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La confeccih de productos de madera reconstituida es la tendencia tecnol6gica contemporhea en 
Ingenieria de la Madera. El resultado de esta corriente es la aparici6n en el mercado de productos 
indusrriales con caracteristicas tecnol6gicas m h homogCn eas y prededbles. La investigaci6 n versa 
sobre el estudio deTableros de Partfculas de Madera (TPM) de una fabrica del Estado de Michoacin. 
Los paneles fueron daborados con una mezcla de especies de madera de Pinm spp., Abies spp, y 
Querczds spp. urilizando una resina de tipo urea-formaldehido. Los objetivos de la investigacibn son: 
Eduar el M6dulo de Elasdcidad (MOE) , utilizando Metodos de Evduaci6n No Destructivos, 
comparar y relacionar estadis ticamen te 10s resul tados seg lin 10s diferentes mitodos de evaluaci6n 
empleados y proponer una dasificacidn para la muestra de material estudiada, conforme a la Sran- 
dard ANSI A208.1. Los tres procedimientos de duaci6n  fueron: Vibraciones Transversales, On- 
das de Esfuerm y FIexi6n EstBtica. Estos Mktodos No Destructivos demosnaron ser dtiles en la 
determinacidn del M6dulo de Elasticidad de TPM. A juzgar por su densidad, 10s TPM dasifican 
como tableros de media densidad, conforme a la Standard ANSI A208.1. Por o tra parte, se&n la 
Standard ANSI A208.1, y de acuerdo con los valores de sus MOE, 10s TPM clasifican como tableros 
1-M-3 d ser evaluados con metodos dinhicos y seglin el mCtodo de flexi6n estitica, se cardogan 
como tableros 1-M-2. Los resul tados experimentales indican igualmente que en 10s TPM estudia- 
dos, el MOE en la direccidn transversal a1 sentido de la linea de produccibn, es superior en compa- 
raci6n a l  MOE en la direcci6n paralela. Finalmente, 10s MOEs esrrin estadisticamenre relacionados 
de manera importante entre si, resultado que confirma la hip6tesis fundamental para la aplicaci6n 
de Mdcodos No Destructivos (MND) en el estudio de materides de madera. 
Paabras clave: Tableros de Particulas de Madera, Densidad, M6duIo de Elasticidad, Vibraciones 
Transversales, Ondas de Esfuerzo, Flexi6n Es titica. 
'Diuisibn de Estudios de Pospdo. Facultad de Inpieria en Tecnologia de la Madera. Universidad Michoacana de San Nicolis de 
Hidalgo, Edificio D, Ciudad Universiraria. Marelia, Mickoadn, M ~ C O .  @:rrradera993@yaha~.69m 
ABSTRACT 
Wood corn posi tes and wood engineered products conception is the contemporary tendency in 
wood engineering. As a result, new industrial products can be found in the wood market with 
improved technological characrerisrics, more homogeneous and predictable. 'I'h is research is focused 
in the study of a I'articleboard sample from an industrial facility in the State of Michoadn. The 
panels were manufactured with a Pit~us pp., Abies spp. and Querncs spp. wood species mixture. Urea- 
formaldehyde resin was used as adhesive. The objectives of the research are: to evaluate rhe Modulus 
of Elasticity (MOE) using Non Destructive Evaluation (N RE) Methods; to compare and relate the 
studied sample statistics results up ro the diffetenr methods of evaluation used, and propose a 
classification according to the Standard ANSI A208.1. The rhree NDE methods applied were: 
Transversal Vibrations, Stress Waves and Static Bending. After cesring, the N DE demonstrated to 
be useful ro determine the MOE of Particleboard, In agreement with sample density results, thc 
experimental mare rial classifies as a Medi urn Densi ry Particleboard, as prcscri bcd in Standard ANSI 
A208.1. According to the MOE values found, rhe Particleboard classifies as 1 -M-3 when is evaluated 
with dynamic NDE. In contrast, when the Pa~*ricleboard is evaluated in Static Bending, it classifies 
as 1-M-2, as prescribed in Standard ANSI A208.1 Also, che rnnsversal direction with respect to the 
panel line of producrion denoted higher values of  MOE, in conrra.Fr with results for she parallel 
direction. Finally, the MOB showed a strong statistical relationship within thcm. This result confinns 
h e  fundamental hypo thesis concerning che N DE applicarion in wood producrs research. 
Keywords: Particleboard, Density, Modulus of Elasticiry, Transversal Vibrarions, Stress Waves. Static 
Bending. 
La codecci6n de producros de madera reconsrituida es la tendencia tecnoI6gica contemporhea en 
Ingenieria de la Madera. Esta rkcnica pretende resolver el inconmienre de la variabilidad en las 
propiedades fisicas del material y la complejidad en sus singularidads cons ti ru tivas. EI resul tado de 
esta inquietud es la aparici6n en el mercado de productos industriales con caracrerisricas tecnoI6gi- 
cas rnb hornog&neas y predecibles, lo cual es deseable para el empleo industrial de la madera, mare- 
rial de origen biol6gico. Estas mejoras de las propiedades de la madera, se logran rnediante innovadores 
procesos industriales, incorporando adhesives adecuados en el ensamblado de madcra de pequeiias 
y medianas dimensiones: Placas, as tillas, fibras y particulas de madera (Smulski, 1 997). 
Los Tableros de PartIculas dc Madera (TPM), cs cl tcrmino gentrico para paneles man u factura- 
dos a parrir de material ligno-cel ulosico, combinado con una resi~~a sindrica y fraguado con presi6n 
y cemperatura, definicihn aceptada por la Sociedad Americana para Pruebas y Matcriales, (ASTM 
por sus s i g h  en Ingles), en su Standard D- 1 554 (ASTM. 2000). Los TPM encuenrran principal- 
mente aplicaci6n corno productos aislantes y de armado en la industria de muebles y de la const-ruc- 
ci6n (Carll, 1 986; Forest Products Laboratory, 1 999). Para su emplro pricrico, los TPM requieren 
de propiedades dcnicas especificas, por ejem plo la dens idad (p) urilizqda coma indice de calidad y 
el M6dulo de Elasticidad (E) aplicado en d i se~o  de productos y esrructuras. Estas parricularidades 
pueden ser conrroladas en el proceso de manufactura, en oyosici6n a las caracterisricas meca'nicas 
propias de la madera, mareria prima dr orige11 forestal. 
U n i v e r s i d a d  d e l  Bio-Bio 
Los procedimientos para determinar estas cotas fisico-mecdnicas estin normalizados por la 
ASTM, en la Standard D-1037 (ASTM, 2000). Los TPM deben satisfacer igualmente, requisitos 
minimos de calidad, asociados estos a una clasificaci6n para su uso especifico, por ejemplo, 10s 
requeridos por el Instituto Nacional American0 de Estindares (ANSI por sus siglas en Ingles), en 
la Standard A208.1 (ANSI, 1993). 
El factor hndamental que refleja el comportamiento mecinico de un TPM estd intimamente 
ligado a las propiedades de la materia prima que lo constituye. El tamaiio, forma y orientacibn 
espacial de las particulas que forman un Tablero de Particulas de Madera, las propiedades y distri- 
buci6n del pegamento ylo aditivos empleados, asi como su perfil de densidad en la direcci6n 
perpendicular al plano del panel, son las variables que mds influyen en sus caracteristicas m e h i -  
cas (Kollmann y col. 1975; Kelly, 1977; Bodig, 200 1). 
Por otra parte, el comportamiento mecdnico de la madera s6lida denota un cadcter fuerte- 
mente anisotrbpico. Por ejemplo, el radio entre 10s m6dulos de elasticidad entre las direcciones 
longitudinal y tangencial de la madera, es de aproximadamente de 24 a 1 (Bodig y Jayne, 1993). 
Si la madera tiene un caricter anisotr6pico en sus caracteristicas mecdnicas, esta peculiaridad 
puede ser incorporada a1 comportamiento mecdnico de 10s TPM, pues la madera es su compo- 
nente principal. 
Para mantener a 10s TPM en el mercado como un product0 comercialmente compeutivo, es 
necesario identificar su resistencia mechica y sus propiedades tecnol6gicas, con el objeto de pro- 
porcionar a1 usuario de TPM las propiedades de cdidad que identifiquen la aptitud de 10s TPM 
para usos apropiados. Sin embargo, es notoria la escasa informaci6n sobre el M6dulo de Elastici- 




del cardcter anisotr6pico del comportamiento mecdnico de productos de madera 
es un t6pico bdsico en el campo de la investigaci6n en Ciencias de la Madera. Los 
investigaci6n demuestran que 10s TPM y otros materides compuestos de madera, 
como la madera laminada con placas, exhiben propiedades de anisotropia diferentes a 10s de la 
madera dlida, pero con una similitud limitada a1 comportamiento elistico correspondiente a la 
especie de madera con la cual estdn fabricados (Janowiak y col. 2001). 
Respecto a la calidad 'de 10s TPM, el ANSI en su Standard A208.1, especifica intervalos para 
10s valores de propiedades ffsicas y mechicas para la clasificaci6n referente a su uso industrial. Sin 
embargo, el ANSI no establece la direcci6n relativa en el tablero en la cud 10s tests y resultados 
deben presentarse (ANSI, 1993). La norma ASTM D-1037, tampoco establece la selecci6n de 
probetas para determinar el Modulo de Elasticidad (MOE) respecto al sentido de la linea de 
producci6n del TPM (ASTM, 2000). Estas normas asumen para fines de evaluaci6r1, que 10s 
TPM son isotr6picos en el plano que forman la direccibn paralela y transversal a la linea de 
producci6n. 
De otta parte, McNatt (1973), propone un esquema para el recorte de probetas en TPM para 
evaluaci6n de sus propiedades bdsicas de Ingenieria. En su metodo el autor sugiere seleccionar 
probetas en las direcciones transversal y paralela a1 sentido de la linea de producci6n del TPM. Sin 
embargo, sus resultados no especifican la orientaci6n de la probeta. Para fines de disefio y clasifi- 
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caci6n de TPM, es necesario proporcionar informaci6n actualizada sobre caracteristicas fisicas y 
mednicas de TPM, especificando su orientaci6n con referencia al plano del panel y llenar asi la 
ausencia de datos en la literatura. 
Aparte de 10s mktodos de ensayo normalizados, existe una pluralidad de procedimientos para 
establecer las propiedades mecinicas de la madera. Estas practicas no estin a h  normalizadas, sin 
embargo, son de uso comlin. Un ejemplo son las ttcnicas de evaluacibn utilizando Metodos No 
Destructivos (MND). Este enfoque se refiere a la ttcnica de evaluaci6n de caracteristicas fisicas y 
mecinicas del material, sin alterar permanentemente sus propiedades para su uso final (Bodig, 
2001; Bucur, 1999; Ross et al. 2000; Sasaki, 2001; Schad, 1995; Wang et al. 2000). 
Las principales ventajas de la utilizaci6n de MND son la rapidez para obtener resultados precisos 
y la adaptabilidad para su empleo In-Situ y en context0 industrial, entre otras. Ademk, gracias a su 
repetividad en las mediciones, 10s MND permiten analizar pequeiias muestras de material, evitando 
estudios necesitando numerosos especimenes de ensayo (Bodig, 2001 ; Ross y Pellerin, 1994; Forest 
Products Laboratory, 2000). Este argument0 permite realizar investigaciones intensivas sobre una 
muestra pequeiia de material, sin poner en juego la validez de 10s resultados. 
La aplicaci6n de M N D  en la caracterizacibn mecinica de 10s productos de madera se basa en 
el siguiente enunciado: La madera y 10s materiales fabricados con ella pueden almacenar y disipar 
energia, por ejemplo, la propiedad de la madera de almacenar energia es manifestada por la ve- 
locidad a la cud una onda mednica viaja a travts de ella. En contraste, la capacidad de la madera 
para atenuar una onda de vibraci6n denota su capacidad para disipar energia. Jayne en 1959 
propuso la hipbtesis fundamental de que estas propiedades de la madera para almacenar y disipar 
energia, esta'n controladas por 10s mismos mecanismos que determinan su comportamiento me- 
cinico en condiciones estiticas. Es decir, la estructura molecular y anat6mica del material es a la 
base del comportamiento mechico de la madera. Como consecuencia, es posible relacionar esta- 
disticamente estas propiedades y el cornportamiento mecinico, utilizando mttodos de andisis 
numkricos tales como las correlaciones estadisticas. Esta proposici6n ha sido verificada experi- 
mentalmente por 10s trabajos de Jayne (1959); Pellerin (1965); Kaiserlik y Pellerin (1977); Ross y 
Pellerin (1988); Ross et al. (1977); y mis recientemente por: Sandoz et al. (2000 y 2002). 
Por otra parte, estudios recientes han demostrado la eficiencia de 10s Mdtodos No Destructivos, 
en la evaluaci6n de las propiedades mechicas de productos de madera reconstituida. La velocidad 
del sonido y su relaci6n con el M6dulo de Elasticidad en TPM de media densidad y en paneles 
estructurales ha sido estudiada recientemente. AdemAs 10s resultados corroboran una estrecha 
relaci6n estadistica entre la velocidad del sonido en 10s TPM y otras propiedades mechicas (Pellerin 
y Morschauser, 1374; Ross, 1985; Ross y Pellerin, 1988; Vogt, 1985 y 1986; Bucur, 1984 y 
1995). Sin embargo, la diversidad de mttodos y esdndares para la evaluaci6n de las propiedades 
mecanicas deTPM resultan en valores diferentes y particulares para cada proceso de fabricaci6n y 
variedad de productos. 
La tabla 1 presenta un resumen bibliogrdfko referente a1 M6dulo de Elasticidad de TPM y el 
metodo de determinacidn, asi como 10s valores minimos requeridos para la clasificaci6n de la 
ANSI, para TPM formados con resinas de Urea-Formaldehido (NPA, 1993). 
Del andlisis de la Tabla 1, se deduce la di ferencia de resultados segirn la materia prima y el 
adhesivo urilizados en la fabricacidn de TPM. TguaImente, para una misma densidad, el MOE 
varia si un mCtodo distinto de solici t a c h  es urilizado - alin para un mismo autor y en condicio- 
nes sirnilares de ensayo -. Por estas razones, es notorio el inter& tecnol6gico por comparar carac- 
terlsticas mednicas para un rnismo material utilizando mdcodos distintos de evaluaci6n. 
Tabla 1. Resumen bi bliogdf co de valores la Densidad, del M6dulo de Elasticidad de Tableros de 
Parriculas de Madera, del tipo de materia prima y de la dcnica empleadas en su dererminacibn. 
- 
Materia Prima y 
Adhesivo 
Astina & c d e r a r ,  
Rtskra UP 
Asma dc eoniferas, 
Rcsina UF 
Astima de c d t r a r ,  
R c h a  UF 




AsWa de Douglas-Fir, 
R e h a  MF 
Asfin4 del%mrspp., 
R W W  
AstilI4 de Ptr#rqp., 
R e h a  UF 
Astina dc Douglas-Fir 






















McNatt y Link, 1989 
Ham er al., 1962 
Ha11.n et al., 1962 
Ham1 et al ., 1962 
Chapman, 1979 
Chapman, 1979 
G)timer et al. 1974 
ANSI A208.1 @PA, 1993) 
ANSI A208.1 P A ,  1993) 
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erhs  de la investigacibn son: 
11 Evaluar el MGdulo de Elmticidad $e una muestra iadu~t1:ial deTablews de Particulas 
.& Madera, utiliwndo dierentes m6todos de evalmcidh no destructivos. 
2) Camparar 10s re.gdtados S~L'UI 10s mktodos de :wduaciirn empleados. 
3) Cantrastar 10s resultados . . conforrne a ias di~ecuonw pard& y transversal ,de la linea 
de producci61i de 10s Tableros. 
etivo 4) Re1&onar estadfsucamente kas caracteristicas estudiadas.. 
b 1 b - . d  : .  a h a  5)  Proponer-una clasificaci6'n para 1a.rnuestra del material est.udiado, so re a ase e SLI 
Densidad y de sus M6dul.08 de Elasticidad, y codorme a la Stanbard ANSI A.208- 1. 
'aleancx de la iinvesiigaci6n se Iiinita a r e a l i u n a t u d i o  intensive en una m u e m  de material 
aI, con m &cter cbmptiiva en& tr@$ prodedimientos de d u a c i d n  ha damctivos: 
El material para ensayo proviene de una muestra de diez tableros de particulas de madera con 
dimensiones comerciales de 2440 x 1220 x 16.6 mm., extraidos a1 azar del almacdn de produccidn 
de una fdbrica deTPM en el Estado de Michoacdn. Los paneles heron elaborados con una mezcla 
de especies de madera de Pims pp., Abies spp. y Qzlercus rpp., originarias de las Areas boscosas de 
10s estados de Michoacdn y Mdxico. En su fabricacidn, fue utilizada resina de urea-formaldehido 
en un porcentaje de 7 a 10 % con respecto al peso de sblidos (Informaci6n proporcionada por el 
hbricante). De la muestra se seleccionaron dos tableros y en cada uno se recortar n sistemdticamente B f 6 probetas, (de las cuales la dimensi6n mas larga h e  utilizada como portada durante 10s ensa- 
yos). Ocho de ellas en la direcci6n paralela al sentido de la linea de producci6n y otras ocho en la 
direcci6n transversal, como se muestra en la figura 1. 
Direcci6n Perpendicular al plan0 del tablero 
Figura 1. Estrategia para la selecci6n de probetas en un tablero de dimensiones comerciales. 
U n i v e r s i d a d  del Bio-Bio 
Con esta esuategia, se prepararon 32 especimenes en dos direcciones: 16 en la direccibn para- 
lela (P) al sentido de la linea de producci6n y 16 en la direcci6n Transversal (T). Las dimensiones 
de las probetas fueron de 1220 mm. de largo x 100 mm. de ancho x 16.5 mm. de espesor. Su peso 
promedio h e  de 1.480 kg., para un contenido de humedad de las probetas del7 %. Despuds de 
ser estudiadas en vibraciones y con ondas de esfuerzo, se procedi6 a recortar la mitad de las 
probetas a un largo de 610 mm., con el objeto de estudiar diferentes portadas de ensayo, totali- 
zando 40 especimenes para las pruebas siguientes. Gracias a esta estrategia de muestreo, una mis- 
ma probeta fue estudiada por tres diferentes mdtodos de ensayo. 
El andisis experimental en la investigaci611, estd cimentado en la teoria de Vibraciones y de la 
Resistencia de Materiales. Para fines prActicos, las observaciones y el andisis en la investigacidn 
esdn limitados por varias hip6tesis simplificatrices. Para el caso que nos ocupa, las probetas elabo- 
radas a partir de TMP son idealizadas como vigas rectas, en forma de paralelopipedo, demasiado 
delgadas en comparaci6n con su portada de ensayo. La viga es geomkricarnente uniforme, de 
medio continuo, macroscopicamente homogdnea y localmente isotr6pica. Adem&, el material es 
solicitado con pequeiias deformaciones unitarias, Gnicamente en el dorninio elhtico y obedece a 
la ley de Hooke. Finalmente, suponemos que durante el proceso de deformacidn de la viga- 
probdta, sus secciones transversales con relaci6n a1 eje de la portada, permanecen planas. 
Igualmente la temperatura y humedad al interior de la probeta son constantes durante la 
realizacibn de las pruebas y no influyen en la evaluaci6n de las caracteristicas mechicas. 
En la presente investigacihn, aceptamos tambidn la hip6tesis de que la estructura del material 
de ensayo (matriz madera-adhesivo) es homogdnea y con un perfil de densidad uniforme. Esta 
suposici6n pretende simplificar el andisis de las deformaciones y la distribuci6n de esfuerzos 
internos en las probetas, 10s cuales son evaluados globalmente durante 10s diferentes tipos de 
solicitaciones mechicas aplicadas a1 material. 
Para el caso de ensayos de Flexi6n Estdtica, de Ondas de Esfuerzo y de Vibraciones Transversa- 
les, esta hip6tesis permite ignorar las variaciones locales en la secci6n transversal de las probetas, 
respecto a la densidad y a la homogeneidad del medio, y simplificar asi la evaluaci6n del Modulo 
de Elasticidad. 
ENSAYOS DE VIBRACIONES TRANSVERSALES 
El principio te6rico del experiment0 de vibraciones transversales radica en el estudio del compor- 
tamiento de una probeta de TPM, idealizada como una viga continua, uniforme y homogdnea. El 
sistema estudiado, es decir la probeta de TMP, es representado por su diagrama de cuerpo libre, en 
la figura 2 y es explicado por el modelo reol6gico de tip0 cuerpo de Kelvin, de un solo grado de 
libertad, por la figura 3. 
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Figura 2. Diagrama de cuerpo libre del sistema estudiado. Donde: I es el Momento de Inercia de 
la probeta, W es el Peso de la probeta, L es la Portada de la probeta y Po sin wt es la Funci6n de la 
Fuerza aplicada de frecuencia w. x es la direcci6n transversal a la probeta. y es la direcci6n a lo 
largo de la portada. 
Figura 3. Modelo reol6gico (cuerpo de Kelvin) del sistema. Donde: M es la Masa del sistema, D 
es la Constante de amortiguamiento, K es la Constante de Rigidez y Po sin wt es la Funci6n de la 
Fuerza aplicada de frecuencia w. x es la direcci6n transversal a la probeta. 
La ecuaci6n de movimiento del modelo presentado en la figura 3 es: 
Donde: 
M= Masa del sistema 
D= Constante de arnortiguamiento 
K= Constante de Rigidez 
Po sin wt= Funci6n de la fuerza aplicada Po, de frecuencia w. 
U n i v e r s i d a d  d e l  Bio-Bio  
Para una viga sobre apoyos simples en 10s extremos (Figura 2), una solucion para K, despeja el 
M6dulo de Elasticidad d i n h i c o  en vibraciones transverdes, en nuestro caso, de la probeta de 
TPM, apoyada sobre soportes simples (Timoshenko et al. 1974): 
Donde: 
MOE yT = Mbdulo de Elasticidad d i n h i c o  en vibraciones transversales 
f r = Frecuencia natural del sistema 
W= Peso de la probeta 
L= Portada de la probeta 
I= Momento de Inercia de la seccibn transversal de la probeta 
g= Constante gravitacional 
Los ensayos dindmicos de flexibn en vibraciones transversales fueron llevados a cab0 utilizando 
un equipo Metripard Model 340 Transverse Vibration E-Computer (Metriguard, 1990). La porta- 
da experimental h e  de 1194 mrn. Despub de calibrar el aparato para Ias probetas de TPM, las 
propiedades deterrninadas directamente por este aparato heron la densidad (p) y el M6dulo de 
Elasticidad dindmico en vibraciones transversales MOE vt, utilizando la ecuaci6n (2). La solicita- 
cibn para cada probeta file reiterada 3 veces para cada ensayo y el promedio de valores h e  conside- 
rado para andisis posterior. 
ENSAYOS DE ONDAS DE ESFUERZO 
La hipbtesis de esta experiencia es la idea de que un impulso simple causa vibraciones en un cuerpo, 
es decir, una onda de esfuerm en el sentido longitudinal, td como se esquematiza en la figura 4. La 
onda se propaga a travds del medio a una velocidad que depende de su densidad y de su rigida. 
Impulso P Onda de esfuerao Probeta de TPM; p E I 1( 
I 
r b X 
Figura 4. Diagrama de un impulso iniciado en el extremo de la probeta de TPM. 
Para el caso de un medio continuo en vibraciones longitudinales, la ecuacidn de movimiento de la 
probeta de la figura 4 es: 
- 
- -- -  
ax? 3 c-  at2 
con: 
Donde: 
c= Velocidad del sonido 
E= M6dulo de Elasticidad 
p= Densidad 
De acuerdo a la ecuaci6n (4), el sonido se propaga a travks de un medio continuo con una 
veloddad que corresponde a su rigidez y a su densidad. Si la geometrla y la densidad de un cuerpo 
homogdneo son constantes y conocidas, el M6dulo de Elasticidad dindmico en ondas de esfueno, 
puede ser calculado u tilizando ondas de esfuem con la ayuda de la formula (Krautkrarner, 1 980): 
Donde: 
MOE sw = Mcidulo de Hasticidad dindmico en ondas de esfuemo 
p= Densidad 
c= Velocidad del sonido 
p= Rdaci6n de Poisson 
En 10s productos de madera, la relaci6n de Poisson es rnuy pequefia y dificil de determinar, 
(Bodig y Goodman, 1 973; Guitard, 1 985). Ademh, 10s TPM no son un material completamente 
homogineo y su perfil de densidad en la direcci6n perpendicular al plano de producci6n no es 
lined. En consecuencia, la ecuaci6n (5 )  puede simplificarse a: 
MOE sw = p c 2  
Ecuau6n utilizada comhnmente por investigadores en mechica de la madera (Ross, 1985; Ross 
y PeHerin, 1988 y 199 1; Ross eta$. 2000; Bucur, 1984 y 1995; Schad 1995). 
Lus ensayos didmicos de flexi6n p r  ondas de esfuem se realizaron utilizando un equipo Metriguard 
Model 23% Stress Wave Timer (Metriguard. 1 986). Las dos portadas experimentales heron de 1 1 68 
y 559 mm. El aparato mide el tiempo de propagaci6n de la onda de esfuerzo a traves de la probeta, 
entre 10s exrremos de apoyo. Usando la ecuaci6n (a, he dculado el Mcidulo de Elasticidad dinimico 
en ondas de esfueno MOE w. La solicitaci6n sobre cada probeta h e  reiterada 3 vecg para cada 
en-, y el promedio de valores h e  considerado para andlisis posterior. 
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ENSAYOS DE F L E X I ~ N  ESTATICA 
A partir de la ecuacihn de la curvatura de una viga apoyada sobre soportes simples y considerando 
en elemento diferencial de la viga-probeta, presentado en la figura 5 ;  
Figura 5. Diagrama de cuerpo libre de un elemento diferencial de una viga solicitada en flexi6n. 
Donde: M es el Momento de flexion y V es la Fuerza cot-tante. x es la direccion longitudinal de la 
viga. y es la direccion transversal de la viga. 
Y de acuerdo a la teoria de la Resistencia de Mareriales, se puede deducir la ecuacion para calcular el 
M6dulo de Elasticidad en Flexihn de la viga: 
Donde: 
MOE St = M6dulo de Elasticidad en Flexi6n 
P= Fuerza aplicada en L/2 
y st = Flecha de la probeta en L/2 
L= Portada de la viga 
I= Momento de Inercia de la secci6n transversal de la probeta 
Los ensayos de flexion estdtica en tres puntos fueron realizados utilizando una maquina Univer- 
sal para Ensayos rnecdnicos con capacidad de 4000 kg. Los tests fueron aplicados a probetas con tres 
diferentes portadas de ensayo: 1000,750 y 500 mm. La velocidad de carga fue en promedio de 333, 
250 y 200 MPa./min. respectivamente. Los Especimenes fueron solicitados hasta la ruptura, y del 
dominio lineal del diagrama Fuerza-Flexi6n (Ply 'it ), fue calculado el Modulo de Elasticidad en Flexion 
Estdtica en tres puntos MOE ,t , utilizando la ecuaci6n (7). 
La Tabla 2, presenta 10s estadisticos de 10s resultados experimentales. Para cada caracteristica estu- 
diada, 10s valores se agruparon seghn el tip0 de ensayo administrado (Vibraciones Transversales "vt", 
Ondas de Esfuerzo "sw" y Flexion EstAtica "st"), seglin la orientaci6n de la probeta en el plano del 
tablero (Transversal "T", Paralelo "P"), y seglin su combinaci6n (T+P). Los resultados se agruparon 
Cancrerimcidn Madnia  de. .: Soromavor. 
ademh, haciendo referencia a la portada de ensayo de la probeta. La Tabla 2 propone igualmente 
una clasificaci6n para TPM, de acuerdo a la Standard 8208.1 del Instituto Nacional American0 de 
Esrdndares (ANSI, 1993). 
Para cada grupo, se calcul6 su valor prornedio, su error estrindar y su coeficiente de variacidn. El 
andisis se llevo a cabo usando estadistica descriptiva, construyendo correlaciones lineales de tip0 y 
= a  + bx, y calculando su coeficiente de correlaci6n lineal (R). Los c;ilculos se efectuaron utilizando 
un paquete comercial estadistico computarizado. 
En acuerdo con 10s resultados presentados en la tabla 2, la densidad promedio de la rnuestra es 
de 0.726 gr/cm", catalogando a 10s TPM como tableros de "Media Densidad" (M), de acuerdo a la 
clasificaci6n de la Standard ANSI A208.1. 
El coeficiente de variaci6n de la densidad es de 1.39 % y es aceptable, bien que se refiere sola- 
mente a la muestra industrial de TPM estudiada. Igualmente, para 10s resultados referentes a1 coefi- 
ciente de variaci6n de 10s MOEs no obstante que 10s valores son bajos (1.20-12.06 %), y aceptables 
en caracterizaci6n mecrinica de productos de madera (Chapman, 1979; Geimer eta/. 1974; McNatt, 
1973; Hoyle, 1973), esta variaci6n se refiere dnicamente a la muestra del material estudiado. Es 
decir, estos resultados s61o explican la variabilidad de la densidad y del MOE a1 interior de la mues- 
tra de probetas ensayadas. Para identificar un valor representativo en condiciones de producci6n 
industrial, es necesario proceder a un muestreo continuo y con un diseiio experimental apropiado. 
De igual forma, conforme a 10s resultados presentados en la tabla 2, 10s TPM son clasificados 
como tableros 1-M-3 y 1-M-2. El primer indice 1 de la clasificacicin, se refiere a 10s TPM que son 
fabricados con resina de urea-formaldeido como aglutinante. Esta resina permite cierta resistencia 
del tablero a la humedad y normalmente es recomendado para uso en ambientes de interior donde 
el product0 este protegido del intemperisrno (ANSI A208.1; Carll, 1986). De acuerdo con la Stan- 
dard ANSI A208.1,los TPM de esta categoria son destinados a la industria del rnueble, donde son 
recubiertos con chapas finas, plisticos y laminados (NPA, 1993). 
El segundo indice numdrico de la clasificaci6n, se refiere a una escala ascendente del valor del 
MOE del tablero. Es decir, la clasificaci6n 1-M-3 requiere valores rninimos del MOE de 2750 MPa. 
(ver tabla 1). Y con respecto a la clasificaci6n 1-M-2 el valor minimo aceptado de MOE es 2225 
MPa. (ver tabla 1). De aqui que sea interesante el resultado de la clasificacicin segrin el tip0 de ensayo 
aplicado: Los ensayos dinrimicos proporcionan valores de MOEs mayores en comparaci6n a 10s 
MOEs obtenidos por flexi6n estritica. Si utilizarnos valores de MOE obtenidos por m6todos din& 
micos, 10s TPM se clasifican como 1-M-3, (ver tabla 2), Sin embargo, si aplicamos valores de MOE 
provenientes de ensayos estAticos, obtendrernos una clasificaci6n 1-M-2, que refiere a un material 
con valores inferiores de MOE. 
Estos resultados nos permiten alcanzar 10s objetivos de la investigaci6n en lo referente a la deter- 
minaci6n del M6dulo de Elasticidad de una muestra industrial deTableros de Particulas de Madera, 
utilizando diferentes mdtodos de evaluaci6n no destructivos, y proponer una clasificaci6n prelimi- 
nar para la muestra de material estudiada sobre la base de su Densidad y de sus M6dulos de Elasti- 
cidad conforme a la Standard ANSI A208.1. 
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Tabla 2. Resultados estadisticos y clasificaci6n de 10s Tableros de Particulas de Madera. 
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La figura 6, presenta un grdfico de 10s valores obtenidos para cada probeta y seghn 10s diferentes 
mttodos experimentales aplicados. La tendencia general demuestra que el metodo d inh i co  de 
flexi6n en vibraciones transversales proporciona valores de MOE vt superiores a aquellos emana- 
dos de ensayos por ondas de esfuerzo (MOE mv). Ademds, 10s valores de MOE provenientes de 
ensayos en flexi6n estitica (MOE st), son m& inferiores a aquellos de flexi6n dinimica (tabla 2 
y figura 6). Estos resultados satisfacen el objetivo de la investigaci6n en lo referente a comparar 
10s resultados se&n 10s diferentes mttodos de evaluaci6n empleados. 
T: direecih Transversal al sentido de la linea de producdbn del hb l ao  
MQE vt : Mcidulo de Elasticidad dinbico en vibradanes ~ansviersalcs 
MOE nw : Mcidulo de Elasticidad dinhico en ondas de esfuerzo 
MOE s t  : Miiddo de Elastiddad estsitico en flexih ires puntos 
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Figura 6. Valores del M6dulo de Elasticidad seghn el mitodo utilizado para su determination. 
En la caracterizacibn del comportarniento mecinico de la madera s6lida es comdn encontrar 
valores superiores del MOE determinado en condiciones dinhicas,  en comparaci6n al MOE 
proveniente de ensayos donde la velocidad de solicitaci6n es cuasi estitica. Niemz y col. (1997) 
reportan un cociente de 1.15 a 1.20 entre MOE vI y MOE sf para Tibleros de Media Densidad. 
Los autores atribuyen esta diferencia a1 perfil de densidad del TPM, dado que la teoria de vibra- 
ciones es simplificada para materiales homogineos. Igualmente, Grundstrom (1998), obtienc 
resultados similares y considera que la diferencia es debida a1 esfuerzo cortante presente durante la 
deformacibn de la probeta. 
Si utilizamos en el anilisis de resultados el modelo reol6gico de tip0 visco-elistico propuesto 
para 10s ensayos de vibraciones transversales (figura 3),  la diferencia entre 10s resultados dinimicos 
y estdticos, puede explicarse por el efecto de la constante de amortiguarniento que es funci6n de la 
tasa de solicitaci6n y que interviene en condiciones dinimicas, per0 que permanece pasiva duran- 
te un proceso de deformaci6n estitica. La influencia de la velocidad de solicitaci6n en la resisten- 
cia meca'nica de productos de madera reconstituida ha sido demostrada con anterioridad por 
Gerhards (1977). En este contexto, la propiedad de amortiguamiento de vibraciones de la madera 
puede ser propuesta corno una propiedad intrinseca presente tambidn en 10s TPM. Esta proposi- 
ci6n esta apoyada por 10s trabajos anteriores de Jayne (1959), James (1962) y Gerhards (1977), 10s 
cuales han demostrado la influencia de la rapidez de la carga en 10s resultados de la caracterizacibn 
rnecinica de productos de madera. 
La tabla 3, presenta 10s cocientes obtenidos s e g h  diferentes tdcnicas de ensayo aplicadas. Los 
cocientes entre resultados de vibraciones transversales y flexi6n estitica son hasta de 1.36, valores 
superiores a1 cociente entre ondas de esfuerzo y flexi6n estitica. 
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Tabla 3. Cocientes entte M6dulos de Elasticidad s e g h  el mdtodo de ensayo empleado. 
La utilizacibn de MND con fines comparativos, demuestra la influencia de la velocidad de la 
solicitaci6n, resultando en diferentes valores de MOE, segrin la velocidad de solicitaci6n. La ve- 
locidad de solicitaci6n en 10s ensayos de vibraciones transversales h e  de 11.30 Hz, la de 10s 
ensayos de ondas de esfuerzo de 3030 mlsec, en comparaci6n con la velocidad de carga casi 
estitica en 10s ensayos de flexi6n tres puntos. 
R d a d k  
MQE*(T) 
MOE* O 
MOE Vt (PI 
MOEd (PI 
ldOE~tV+p)  
M a ,  fl +PI 
Como consecuencia, el M6dulo de Elasticidad dinimico en vibraciones transversales MOE -, I 
es de 1.05 a 1.07 veces superior al M6dulo de Elasticidad tarnbidn dindmico obtenido este por 
ondas de esfuerzo (MOE sW ). Esta diferencia se acennia mds en la direccibn Paralela, en compara- 
ci6n con la direcci6n Transversal, y es superior para la combinaci6n de direcciones (tabla 3). 
Esta diferencia en 10s resultados entre ensayos, puede explicarse ademis, por el tip0 de defor- 
maci6n a1 interior de la probeta sufrida durante la flexidn: en vibraciones transversales, la viga esta 
sometida a un esherzo combinado de tensicin, compresi6n y cortante. El ensayo en ondas de 
esfuerzo, - de tip0 longitudinal, figura 4 -, la probeta s61o es sometida a esfuerzos de tensi6n- 
compresibn y en una direcci6n privilegiada. Para el caso de un material como 10s TPM, el acomo- 
do y la orientacibn de las astillas o particulas de madera pueden modificar las propiedades reol6gicas 
de la matriz resina-madera, en la cual estdn fundidas las particulas del TPM. Dado que la madera 
funciona de manera diferente seglin el tip0 de esfuerzo, la respuesta del TPM a solicitaciones 




Por otra parte, el cociente entre 10s resultados de ensayos de ondas de esfuem y de flexi6n 
estitica se mantiene en el orden de 1.25 a 1.28 en una escala intermedia (tabla 3). Los TPM 
mostraron ser rnh rrigidos cuando son solicitados ripidamente, lo que comprueba el cariicter 
visco-elhtico del TPM. 
En general, las relaciones de la tabla 3 fueron en orden ascendente a partir de la direcci6n (T), 
(P) y en la combinaci6n de las valores (T + P). Retomando 10s resultados de la tabla 2, el coeficien- 
te de variacicin para el plano (P) fue inferior, resultado que sugiere que 10s tableros son m h  
estables, desde el punto de vista mecinico, en el sentido paralelo a la linea de producci6n En 
contraste, 10s valores de elasticidad son superiores en la direccibn (T), Este resultado podria estar 
ligado a la tecnologfa de fabricacibn del TPM, particularmente en el modo de formacibn de la 
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COMPARACI~N DE RESULTADOS SEGUN LA ORIENTACION DE LA PROBETA EN 
EL PLAN0 DEL TABLERO 
La tabla 4 presenta 10s Cocientes de M6dulos de Elasticidad (MOE) entre la direcci6n Transversal 
(T) y la direcci6n paralela (P) al sentido de la linea de producci6n del tablero y se@n el mktodo de 
ensayo empleado. De la inspeccibn de la tabla 4, se deduce que el MOE evaluado en probetas 
donde la portada de flexi6n h e  en la direcci6n transversal (T) al sentido de la linea de producci6n 
de 10s TPM, es superior a1 MOE deterrninado para portadas en la direcci6n Paralela (P). Ifnica- 
rnente en la relaci6n MOE sW (T) / MOE SW (P), de portada de 559 mm., el cociente fue menor 
que la unidad. Estos resultados satisfacen el objetivo referente a comparar 10s resultados de acuer- 
do con las direcciones paralela y transversal a la linea de producci6n de 10s Tableros. 
Tabla 4. Cocientes de Mddulos de Elasticidad entre la direcci6n Transversal y la direcci6n Paralela 
al sentido de la linea de producci6n del tablero. 
De acuerdo a las conclusiones de Janowiak (2001), la diferencia entre 10s MOEs en las direc- 
ciones Transversal y Paralela en TPM puede ser atribuida a fisuras y macroporosidad en el mate- 
rial. La falta de uniformidad en el indice de compactaci6n del TPM, ocasionada por la variabili- 
dad en las propiedades de las particulas de rnadera y por la tecnologia en la operaci6n de prensado, 
pueden explicar la anisotropia segfin la direcci6n de evaluaci6n en el plano del panel (Kelly, 1977). 
Por otra parte, 10s diferencia en 10s valores de la tabla 4 entre 10s MOEs se@n las direcciones 
(T) y (P), que van del 9 a1 15 %, no implica necesariamente una deficiencia en la calidad del 
tablero. De acuerdo con McNatt (1973), este resultado es finicamente un indicador de la despro- 
porci6n entre 10s valores de MOEs en el plano de 10s TPM: sus resultados con 9 rnuestras distintas 
de TPM industriales y de una muestra de laboratorio, reportan un 10 % de diferencia entre 10s 
MOEs segfin las direcciones (T) y (P). 
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Para las portadas mis largas y equivalentes, 10s cocientes (TIP) son similares y con valores de 
1.12 a 1.15. En cambio, la portada corta de 559 mm. en el ensayo de ondas de esfuerzo que es 
similar alas recomendaciones de la Standard D-1037 (ASTM, 2000), son discrepantes. Los resul- 
tados de ondas de esfuerzo con la portada menor (L = 559 mm.), variaron de manera importante. 
Este resultado sugiere la idea que 10s tableros no son homogtneos en su estructura respecto a1 
plano. No obstante, dado el tamaiio de la muestra estudiada, es necesario una investigaci6n mas 
detallada para confirmar esta proposici6n. 
RELACIONES ESTAD~STICAS ENTRE LAS CARACTER~STICAS ESTUDIADAS 
La tabla 5 presenta las diferentes ecuaciones de correlaci6n y sus coeficientes R para diferentes 
combinaciones de 10s MOEs obtenidos con 10s MND utilizados. Igualmente, las Figuras 7 , 8  y 9 
presentan 10s grificos que relacionan 10s valores de MOEs seglin el ensayo aplicado. Estos resulta- 
dos satisfacen el objetivo de relacionar estadisticarnente las diferentes caracteristicas estudiadas. 
Tabla 5. Correlaciones estadisticas y coeficientes de correlaci6n para M6dulos de Elasticidad de- 
terminados por diferentes mttodos no destructivos. 
Respecto a la relaci6n entre el MOE Sf y el MOE Vt Los resultados de la tabla 5 son congruentes con 
10s de Niemz et al. (1997), quienes reportan un R= 0.69 entre el MOE st y el MOE VI paraTableros 
de Media Densidad. Igualmente, Ross (1984) y Ross y Pellerin (1988), aplicando ondas de esher- 
zo en una muestra deTPM industrial encontraron correlaci6n entre MOE y MOE de R= 0.96, 
Sf SW 
y Vogt (1985), para TPM de media densidad encontr6 un R= 0.72 entre MOE sf y MOE sW . 
y = a + b x  
Y 
MOE v t  
MOE sw 
MOE s t  
Los resultados de McNatt (1973), con TPM provenientes de nueve procedencias industriales, 
coinciden con 10s resultados de las tablas 2 y 5. Certidumbre que confirma la utilidad de la 
metodologia empleada. 
El mismo tip0 de relaciones entre resultados se han encontrado para madera dlida y para madera 
en rollo utilizando MND: Illic (2001), encuentra correlaciones lineales comparables a las de las 
figuras 7 , 8  y 9, entre el MOE St y le MOE vt en probetas de madera s6lida de Eucalyptus delegatensis. 
Por su parte, Ross et al. (ZOOO), tambitn encontraron relaciones semejantes utilizando MND al 
evaluar MOEs en pruebas estiticas y dinhicas  en trozas: de pequeiias dimensiones. 
- 
x 
El andisis estadistico entre el M6dulo de Elasticidad MOE st y el M6dulo de Elasticidad MOE VI 
(tabla 5 y figura 7), presenta una correlaci6n importante entre estas caracteristicas: R= 0.83. Las 
MOE v t  
- 
- 
y = 591 + 0.767 x 
R =0.98 
y = -  441+0.858x 
R = 0.83 
MOE sw 
y = -  577+ 1.24 x 
R = 0.98 
- 
- 
y = -  871 + 1.06 x 
R = 0.90 
MOE st 
y = 1452 + 0.803 x 
R = 0.83 
y = 1305 + 0.757 x 
R = 0.90 
- 
- 
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configuraciones de ensayo son equivalentes y s61o la velocidad de solicitaci6n difiere entre 10s dos 
ensayos. Este resultado permite validar la idea que un mCtodo dinimico y de caricter no destruc- 
tivo es de utilidad prictica para determinar una cota mecinica estitica en TPM. 
3200 
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Figura 7. Correlaci6n entre el M6dulo de Elasticidad MOE St y el M6dulo de Elasticidad MOE YK. 
El coeficiente R calculado entre el MOE SW y el MOE St es de R= 0.90 (tabla 5). En la tabla 2, se 
observa que 10s valores del MOE sW de 10s tableros son sensibles a la orientaci6n de la probeta y a la 
portada. Esta dispersi6n de valores es evidente en la figura 8, donde 10s valores obtenidos en la 
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Figura 8. Correlaci6n entre el M6dulo de Elasticidad MOE st y el M6dulo de Elasticidad MOE sw - 
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La correlaci6n entre el MOE vC y el MOE SW presentados en la figura 9, relaciona estas dos 
variables con un coeficiente R= 0.98. La correlaci6n confirma ademis el efecto de la orientaci6n 
de la probeta en el plano del tablero: Las probetas orientadas en la direcci6n transversal (T) se 
agrupan en valores superiores en comparaci6n con las probetas provenientes de la direcci6n para- 
lela (P) a1 sentido de la linea de producci6n del TPM. Ademis el conjunto total de las probetas 
guarda una correlaci6n importante. Los mttodos de vibraciones transversales y de ondas de es- 
fuerzo resultan litiles para la evaluaci6n de MOE en TPM y para evidenciar el caricter anisotr6pico 
del MOE en el plano del TPM estudiado. 
Figura 9. Correlaci6n entre el M6dulo de Elasticidad MOE Vt y el M6dulo de Elasticidad MOE Sw . 
CONCLUSIONES 
El cilculo de 10s M6dulos de Elasticidad de 10s Tableros de Particulas de Madera fue ripido y 
sencillo, lo que demuestra que 10s mCtodos de evaluaci6n mecinica de caricter no destructivo de 
Flexi6n por Vibraciones Transversales, Ondas de Esfuerzo y Flexi6n Estitica, son convenientes en 
la caracterizacibn mecinica de materiales de madera. 
De acuerdo a la Estindar ANSI A208.1, la muestra industrial de Tableros de Particulas de 
Madera estudiados, se clasifican como tableros de media densidad. 
El Modulo de Elasticidad varia seghn el mitodo de ensayo utilizado en su determinacibn: Para 
una misma muestra, 10s mttodos dinimicos practicados, estiman M6dulos de Elasticidad supe- 
riores a1 Modulo de Elasticidad obtenido en Flexi6n Estitica. Igualmente, por 10s valores de sus 
M6dulos de Elasticidad, y de acuerdo a la Estindar ANSI A208.1,los tableros se clasifican como 
tableros 1-M-3 a1 ser evaluados con mttodos dina'micos, y se clasifican como tableros 1-M-2, 
seglin el mttodo de flexi6n estitica. 
Los resultados experimentales indican que 10s Tableros de Particulas de Madera investigados 
exhiben un caricter anisotr6pico en el M6dulo de Elasticidad seghn las direcciones paralela y 
I Madnica de ... : Sotomayor. 
Llallsversal a la linea de producci6n. Para la muestra de Tableros de Particulas estudiada, el Modu- 
lo de Elasticidad en la direcci6n Transversal a la linea de producci6r1, es superior a1 Modulo de 
Elasticidad en la direcci6n Paralela. 
LOS 1vI6dulos de Elasticidad obtenidos por diferentes mttodos de evaluaci6n estdn estadistica- 
mente relacionados de manera importante entre sf, resultado que confirma la hip6tesis funda- 
mental para la aplicaci6n de MCtodos No Destructivos en el estudio de Tableros de Particulas de 
Madera. 
Los resultados de la investigaci6n demostraron la utilidad de 10s Mttodos No Destructivos en 
condiciones de laboratorio. Un avenir en este campo de estudio es verificar su conveniencia en 
condiciones de producci6n industrial de materiales compuestos de madera y su extensi6n a1 estu- 
dio de estructuras en edificaciones de madera. 
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